I PREFABRYKOWANE ELEMENTY BETONOWE

Kraft Curing Systems GmbH, 49699 Lindern, Niemcy

Bezposrednio opalany
dla ,zielonych tuneli”

B Daniel Rafter, Kraft Curing Systems GmbH, Niemcy

Po otrzymaniu kontraktu na wyprodukowanie i dostarczenie
segmentéw betonowych dla trzech tuneli budowanych
metoda wykopu otwartego, z ktérych najdtuzszy sktada sie
z ponad 5 000 pojedynczych elementéw, firma Sateba UK
z siedziba w Derbyshire zwrdcita sie do Kraft Curing Sys-
tems GmbH o dostarczenie unikalnego rozwiazania. Celem
byto skrécenie cykli produkcyjnych poprzez przyspieszenie
dojrzewania prefabrykowanych segmentéw tunelowych

o nietypowym ksztatcie. Dwuetapowy cykl pielegnacji
betonu pozwala na szybkie przywrécenie form do uzytku,
zapewniajac jednoczesnie, ze przyrost wytrzymatosci ele-
mentéw moze by¢ kontrolowany przez dtuzszy czas, zgod-
nie z rygorystycznymi normami wytrzymatosci i jakosci.

Ze wzgledu na napiety harmonogram, firma Sateba nie mogta
zaczekaé z betonowaniem, az indywidualnie zaprojektowana
hala produkcyjna o dtugosci 150 m zostanie ukonczona. Pod
koniec 2021 r. ukoriczono tymczasowy zewnetrzny obszar be-
tonowania z dziesiecioma formami ustawionymi w linii. Wraz
ze zblizajacym sie okresem mroznej zimy potrzebny byt sys-
tem, ktéry pozwolitby na skréocenie cykli produkeyjnych, a tym
samym utrzymanie wydajnosci betonowania bez uszczerbku
dla jakosci gotowych elementéw. Firma Kraft zasugerowata,
ze najlepsza metodag pod wzgledem efektywnosci i kosztéw
inwestycji jest wykorzystanie pary wytwarzanej przez spraw-
dzony, bezposrednio opalany generator Kraft. Bezposrednio

generator pary

opalany generator wytwarza mieszanke pary wodnej, produk-
téw spalania i gorgcego powietrza, co stwarza idealne warunki
dojrzewania elementéw betonowych. Bez odprowadzania
spalin praktycznie cata energia cieplna wytwarzana w proce-
sie spalania moze by¢ wykorzystana w procesie dojrzewania
betonu. To ekologiczna para wodna dla ekologicznych tuneli.

Opis projektu

Po ustawieniu form w tymczasowym obszarze betonowania
nadszedt czas, aby zespdt Kraft zajat sie montazem elementéw
mechanicznych i instalacji elektrycznej. Pomimo napietego
harmonogramu firma Kraft byta w stanie dostarczy¢é kom-
pletne rozwigzanie do pielegnacji parg wodng, w tym kon-
tenerowy generator pary, przewody rozprowadzajgce pare,
dyfuzory pary, rozsuwane namioty, a takze innowacyjny system
AutoCure do zarzadzania cyklem dojrzewania. Klient koricowy
wymagat dwuetapowej pielegnacji elementéw betonowych:
pierwsza faza dojrzewania miata umozliwi¢ szybkie rozformo-
wanie elementdw, natomiast druga miata zapewnié stabilne,
ciepte i wilgotne warunki dojrzewania przez okres do 48 go-
dzin, a nastepnie kontrolowang faze schtadzania. Pierwsza faza
dojrzewania odbywa sie przy uzyciu dostarczonych przez firme
Kraft plandek, z elementami nadal znajdujgcymi sie w formach
oraz z wykorzystaniem utajonego ciepta kondensacji posred-
nio ogrzewajacego elementy betonowe przez metalowa

Po zamontowaniu ,zielonych tuneli’, wykop jest zasypywany, a nastepnie sadzone sg nowe drzewa i krzewy w celu
zintegrowania tunelu z otaczajagcym krajobrazem, by zapewni¢ tacznos¢ miedzy siedliskami dzikiej przyrody wzdtuz tunelu.
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Zewnetrzny tymczasowy obszar betonowania pozwolit
klientowi dotrzymac harmonogramu realizacji projektu
w oczekiwaniu na ukonczenie docelowej hali produkcyjnej.

forme. W pierwszej fazie dojrzewania zgodnie z wymaganiami
miata byé utrzymywana temperatura 50 - 55 stopni Celsjusza
przez okoto 12 godzin, przy wzroscie temperatury o okoto
10 - 15 stopni Celsjusza na godzine.

Po zakonczeniu pierwszego dojrzewania plandeka jest usu-
wana, forma jest otwierana, a element rozformowywany. Wcigz
goracy element moze zostac przetransportowany do obszaru
wtérnego dojrzewania w celu dalszej pielegnacji termiczne;.
Tym razem pielegnacja parg miata odbywaé sie wewnatrz
rozsuwanych namiotow Kraft. Te przypominajagce namioty
konstrukcje sktadaja sie do 30% swojej catkowitej dtugosci,
aby umozliwi¢ umieszczenie elementéw betonowych za po-
mocg suwnicy.

Drugi etap dojrzewania trwa okoto 40 - 48 godzin i ponownie
odbywa sie w temperaturze 50 - 55 stopni Celsjusza. Kon-

h |

Jeden z pieciu rozsuwanych namiotéw poczatkowo
dostarczonych do tymczasowego obszaru betonowania
na zewnatrz budowanej hali. Namioty mozna byto szybko
zdemontowad i przenies¢ do docelowego budynku

po jego ukoriczeniu. Kolejne dziesie¢ namiotéw zostato
dostarczonych w ramach drugiego etapu dostawy.
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trolowana faza schtadzania ma na celu stopniowe obnizanie
temperatury elementéw do temperatury otoczenia bez ryzyka
szoku termicznego. Po zakoriczeniu drugiego etapu dojrzewa-
nia elementy moga zosta¢ przeniesione do magazynu.

Wiosng 2022 r. nowa, docelowa hala produkeyjna byta bliska
ukonczenia. Nowe formy zostaty juz dostarczone i sg mon-
towane w nowym budynku. Gdy betonowanie/pielegnacja
elementéw zostata tymczasowo wstrzymana, firma Kraft po-
wrdcita na miejsce, aby rozpoczaé demontaz zewnetrznego
obszaru betonowania i przetransportowad wszystkie materiaty
do nowego budynku, ktéry znajdowat sie w poblizu. Konstruk-
cja rur rozprowadzajgcych pare zostata wczesniej przygoto-
wana tak, ze kazdy odcinek dotychczasowego rurociggu miat
juz wyznaczong pozycje w nowym budynku. Ostony izolacyjne
rowniez zostaly czesciowo zdemontowane i przeniesione do
$rodka. W ramach drugiego etapu montazu konieczne byto
rozbudowanie systemu pielegnacji elementéw betonowych.
Kolejnych dziesie¢ namiotéw, a takze dodatkowe zawory pary,
rurociagi i czujniki zostaty dostarczone w celu uzupetnienia
sprzetu i materiatéw dostarczonych w ramach pierwszego
etapu. Firma Kraft zapewnita w ramach kontraktu komplek-
sowy montaz, prowadzony pod nadzorem kierownika projektu
przez dziesieciu inzynieréw i dwdch elektrykdw, co zapewnito
szybkie zakonczenie przebudowy.

Dystrybucja pary i sterowanie systemem

Niezaleznie od tego, czy dojrzewanie odbywa sie na zewnatrz
czy wewnatrz pomieszczen, waznym czynnikiem w kazdym
systemie kontrolowanej pielegnacji elementéw betonowych
jest stata temperatura. Inzynierowie firmy Kraft musieli praco-
wad ramie w ramie z producentami form i klientem, aby opra-
cowac optymalny uktad rozprowadzania pary. Poniewaz para
jest goraca i ma tendencje do unoszenia sig, powinna byc¢
wprowadzana do komory dojrzewania jak najblizej poziomu
posadzki, aby jak najlepiej wykorzystac jej energie cieplna.

Pierwsza faza pielegnacji parg wodng w docelowym
zaktadzie - dzieki kanatom technicznym posadzka hali
jest pozbawiona przeszkéd. Para jest zawsze dostarczana
na poziomie posadzki, bezposrednio pod forma,

co zapewnia statg temperature.
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Zdjecia pokazuja, jak starannie przemyslany uktad przewoddw wtapia sie w obszar produkcji, by nie zaktécaé codziennych

czynnosci w zaktadzie.

W gtéwnym obszarze betonowania wykorzystuje sie kilka
ksztattow form i w kazdym przypadku nalezato zapewnié¢ indy-
widualne rozwigzanie, ale ogdlnie koncepcja polegata na za-
stosowaniu wielu mniejszych rur dyfuzyjnych do dostarczania
pary na catej dtugosci formy bezposrednio pod jej konstruk-
cja. Dzieki temu rury nie przeszkadzaja podczas betonowania.

Wewnatrz rozsuwanych namiotéw dystrybucje pary zapew-
niajg trzy elastyczne weze o $rednicy 2% cala, ktére mozna
umiesci¢ w dowolnym miejscu. Specjalne cylindryczne dyfu-
zory zapewniajg poziome rozprowadzanie pary po posadzce
w ukfadzie promieniowym od wylotu weza.

Pomimo duzej liczby przewodéw wymaganych do dostar-
czania pary do tak duzego obszaru produkcyjnego z ponad
40 indywidualnymi punktami uzytkowania, rury nie sg domi-
nujagcym elementem w obszarze produkcyjnym. Posrodku
hali produkcyjnej znajduja sie kratowe stupy podporowe i ta
zazwyczaj nieuzyteczna przestrzen okazata sie idealnym miej-
scem do umieszczenia 8-calowej, izolowanej, gtéwnej rury
generatora pary. W rurociggach zaprojektowano kilka przejsé¢
i mostéw dla pojazddw, aby umozliwi¢ swobodny ruch miedzy
czesciami budynku. Wszystkie zawory sterowania parg zostaty
zamontowane na gtéwnej linii, z dala od obszaru roboczego
i wszelkich dziatan suwnicy. 6-calowe rury rozgatezne, ktére
dostarczajg pare do kazdej strefy grzewczej (namiotu lub
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Rozsuwane namioty wewnatrz drugiego obszaru
dojrzewania. W kazdym namiocie mieszcza sie
po dwa elementy betonowe.

formy), zostaty umieszczone w kanatach i zakryte wytrzyma-
tymi pokrywami. W skrécie, caty system rozprowadzania pary
zostat zaprojektowany tak, aby miat jak najmniejszy wptyw na
codzienne czynnosci w zaktadzie. Wazng kwestig byta tez izo-
lacja rurociggdw, by zapobiec stratom ciepta, ktére mogtyby
prowadzi¢ do skraplania sie pary wodnej i jej straty. Cata
instalacja rurowa jest izolowana wetng mineralng o grubosci
80 mm i pokryta ocynkowanym ptaszczem. Automatyczne
spusty kondensatu usuwaja skropliny z rurociggu.

Oprécz odpowiedniej konstrukeji przewoddw rurowych wy-
magano kontrolowanego dostarczania pary. Firma Kraft do-
starczyta firmie Sateba UK kompleksowe oprogramowanie
do sterowania procesem dojrzewania o nazwie AutoCure.
System AutoCure i sterownik PLC mierzy temperature betonu
bezposrednio za pomoca czujnika temperatury PT100, ktory
jest przykrecony do formy. Czujnik na tyle wystaje do wnetrza
formy, ze umozliwia bezposredni odczyt temperatury z po-
wierzchni betonu.

Rzeczywista warto$¢ temperatury jest odczytywana bezpo-
$rednio przez sterownik PLC, ktéry z kolei dostarcza sygnat
sterujgcy do automatycznych zawordéw pary. Automatyczne
zawory otwierajg lub zamykajg doptyw pary do poszczegdl-
nych form, regulujac temperature betonu.

Program AutoCure steruje procesem pielegnacji w oparciu
o wczesniej zdefiniowang krzywa dojrzewania. W celu uzyska-
nia wymaganej krzywej klient wprowadza czas i temperature.
Zgodnie ze standardowa praktyka przemystowa krzywa sktada
sie z nastepujacych faz: ustawienie wstepne, faza wzrostu
temperatury, fazy wygrzewania i faza kontrolowanego schta-
dzania. Ta kontrolowana metoda gwarantuje najlepsze wyniki
bez uszczerbku dla jakosci gotowego produktu. Przydatnym
narzedziem Kraft do biezacej kontroli jakosci jest system Va-
porWare. System VaporWare to urzadzenie rejestrujgce dane,
ktore moze zapisywac i przechowywac wszystkie cykle doj-
rzewania w formacie PDF. Tworzone sg dwie kopie wykresu,
jedna w odpornym na manipulacje formacie PDF, zwykle dla
klienta kofncowego, i jeden edytowalny plik, ktory zwykle jest
do uzytku wewnetrznego producenta.
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Namioty zmniejszaja zapotrzebowanie na robocizne,
umozliwiajgc szybkie przykrycie dwdch elementéw
betonowych w drugiej fazie pielegnacji para.

Rozsuwane namioty

Rozsuwane namioty okazaty sie idealnym rozwigzaniem, od-
powiednio przystosowanym zaréwno do uzytku wewnatrz,
jak i na zewnatrz, oferujgc mozliwos$¢ szybkiego demontazu
i przeniesienia. Poza réwng betonowa posadzka, ich kon-
strukcja nie wymaga zadnych specjalnych fundamentéw. Jest
to elastyczna opcja dla klienta, gdyz namioty mozna tatwo
przenosi¢ lub demontowadé w celu przebudowy obszaru beto-
nowania na potrzeby innych projektow. Inteligentna sktadana
konstrukcja pozwala na przykrycie dwéch przeznaczonych do
pielegnacji elementéw betonowych w ciggu zaledwie pieciu

Generator pary w wersji kontenerowej,
z systemem uzdatniania wody.
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minut. Ocynkowana stalowa konstrukcja i powlekany winylem
materiat PVC zapewniajg dtugg zywotnos$é w goragcym, wilgot-
nym $rodowisku dojrzewania.

Generator pary w wersji kontenerowej

Gtéwnym elementem systemu pielegnacji betonu jest niskoci-
$nieniowy generator pary KC 80-VS. Opalany gazem ziemnym
generator pary o mocy 2 400 kWh i zmiennej predkosci zostat
dostarczony w wersji wstepnie zmontowanej w 20-calowym
kontenerze transportowym. Chociaz w tym projekcie jako
zrédto paliwa wybrano gaz ziemny, mozliwe jest réwniez
zastosowanie propanu. Kontener stuzy za bezpieczne i bez-
pytowe pomieszczenie dla generatora i osprzetu. Kontener
ma izolacje akustyczng z wetny mineralnej i jest wyposazony
w oswietlenie, gniazdka elektryczne, wentylacje, zestaw do
uzdatniania wody oraz ogrzewanie elektryczne i termostat do
ochrony przed mrozem. W przypadku firmy Sateba, kontener
zostat umieszczony poza gtéwnym obszarem betonowania,
chociaz niektérzy klienci decydujag sie na montaz kontenera

Dzigki firmie Kraft Curing wszyscy
czytelnicy ZBl moga bezptatnie pobraé
niniejszy artykut w formacie pdf.

Mozna to zrobié wchodzac na strone
www.cpi-worldwide.com/channels/
kraft_curing, ktéra mozna réwniez
otworzy¢ w smartfonie skanujgc kod QR.
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w hali. Kontener ma otwory umozliwiajgce podtaczenie do
niego przewoddéw doprowadzajgcych gaz, wode, pare wodng
oraz kabla zasilajgcego. Wszystkie systemy moga zosta¢ do-
ktadnie przetestowane w zakfadzie firmy Kraft przed wysytka
do klienta. u
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Bezpieczniej i wydajniej zarzadzaj produktami
betonowymi na mniejszej przestrzeni dzieki
rozwigzaniom przetadunkowym Combilift.

Bezpieczniejsza obstuga produktow
Zoptymalizowana przestrzen produkcyjna
Zwiekszona pojemno$¢ magazynowa
Zwiekszona produktywnos¢ i wydajnos¢
Wieksze zyski




